マグネシウム開発の事業化に関する研究（<特集1>マグネシウム開発と県央集積地域企業） by 蛯名, 保彦
マグネシウム開発の事業化に問する研究
新潟経営大学教授 蛇 名 保彦
はじめにJ
1.産業構造の ｢グリーン化｣とマグネシウム開発の意義
(1)地球環境問題と経済 ･産業のあり方
(2)産業構造 ｢グリーン化｣の必要性
(3)｢グリーン化｣と自動車産業
(4)マグネシウム開発の意義
2.マグネシウム開発の現状と問題点
(1)特性
(丑 純マグネシウム
(参 マグネシウム合金
(2)技術 ＼
(∋ 精錬技術
(彰 成形技術
A.ダイカスト法
B.射出成形法 (テクソモルド法)
C.塑性加工法
(3)用途
(∋ 構造材
A.自動車
a.マグネシウム開発の歩みと自動車産業
b.燃費向上と車両軽量化
C.マグネシウム開発における欧米と日本の自動車メーカー
B.情報関連機器
a.情報機器 (PCを除く)
b.ノート型パソコン
C.電気製品
D.｢軽量材料｣における競争関係とマグネシウム成形品
a.マグネシウム成形品とアルミニウム成形品
b.マグネシウム成形品とプラスチック樹脂
(彰 非構造材
(4)リサイクル
-(丑 ダイカスト法
② テ クソモルド法
むすび
-1-
はじめに
地球環境問題の重要性が叫ばれて久しいがここに来て注
目すべき動きが始まっている｡ それは､これまで単に世論
の喚起という段階に止まっていたこの問題が最近に至って
急速に経済社会に浸透し実体化し始めたということだ｡最
近の産業界に日を向けると､それがあたかもビジネスチャ
ンスの到来であるかの如き観を呈している｡それどころか､
ついこの間まで国際競争力強化に躍起となっていた日本の
代表的な産業である自動車産業や電気 ･電子産業に属する
大企業までもがまるでこの間題への対応如何が自社の浮沈
を左右しかねないと言わんばかりの加熱ぶりである｡こう
した事態を見聞きするにつけ問題の浸透ぶりに驚かされ
る｡ 今や､経済や産業は ｢グリーン化｣の奔流に向けて一
斉に走り出していると言っても決して過言ではないよう
だ｡
マグネシウム開発問題が日本の産業界に華々しく登場し
てきたのもこうした｢グリーン化｣の流れと無縁ではない｡
地球温暖化に関わる大気汚染問題は自動車など輸送機関が
排出するC02と密接に関係しているが､そうした状況下で､
自動車の燃費向上とそれに伴う車両軽量化が至上命題とさ
れ､さらにこの車両軽量化にとって不可欠な軽量材料とし
てマグネシウム合金がアルミニウム合金とともにまるで
"救世主'の到来の如く迎えられている｡ また大量生産 ･
大量消費 ･大量破棄というこれまでの人類の ｢使い捨て生
活様式｣を ｢循環型生活様式｣に転換させるためには廃棄
物 ･リサイクル対策が急務とされているが､そうした中で､
リサイクル性に劣る化学製品材料であるプラスチック樹脂
に代わってリサイクルの優位性を発揮し易い金属材料たる
マグネシウム合金が再評価されつつあるのも時代の流れの
反映であろうか｡こうして､マグネシウムは ｢軽量革命｣
の騎手として華やかに登場しつつあるのだ｡
こうした時代認識に基づいて本稿はマグネシウム開発問
題を取り上げた｡その場合､物理的 ･機械的 ･化学的性質
に由来する特性論､精錬 ･成形のための技術論､構造材 ･
非構造材としての用途開発論､さらにはリサイクル性など
論点は多義に亘る｡ だが本稿は､こうした論点を踏まえな
がらも､マグネシウム開発の事業化という問題に焦点を当
てた｡その事業化が中小企業や地場産業にとっても極めて
重要な問題であると考えられるからだ｡ 本稿は別稿 (伊
平一也 ｢新潟県県央集積地域の企業経営におけるマグネシ
ウム開発-ヒヤリング調査による現状と課題-｣)の序論
に当たるものである｡ 本稿とともに別稿も併せ読んでもら
えれば幸いである｡
1.産業構造の ｢グリーン化｣とマグネシウム開発の意義
(1) 地球環境問題と経済 ･産業のあり方
地球環境問題と経済 ･産業のあり方との関係が大きくク
ローズアップされてきた重要な契機の一つとして1997年12
月に開かれた ｢地球温暖化防止京都会議｣を挙げなければ
ならない｡この会議では､温暖化の主因をなす大気汚染の
防止に焦点が絞られ､さらにそのために不可欠な措置とし
てCO2(二酸化炭素)排出量に関する各国 ･各地域の削減
目標が決められた｡その結果各国とも経済や産業のあり方
が改めて問われることになった｡CO2排出量はエネルギー
消費量に深く依存しており､そのエネルギー消費はさらに
経済 ･産業活動と密接に関わっているのだから､それは当
然のことだと云える｡ かくしてCO2排出量規制は経済 ･産
業のあり方に抜本的な変更を迫ることになった｡
言うまでもなく地球環境問題としては､温暖化防止だけ
ではなく､大量生産 ･大量消費 ･大量廃棄というこれまで
人類が営々として営んできた悪しき生活習慣を断つべく廃
棄物 ･リサイクル対策も急務とされており､また有害化学
物質､重金属､窒素酸化物､オゾン層破壊物質などの環境
負荷物質の生態系への排出の最小化も不可欠とされてい
る｡CO2排出量規制だけではなく､こうした廃棄物 ･リサ
イクル対策や環境負荷物質排出最小化も経曙や産業のあり
方に重大な変更を迫ることは想像に難くはない｡従って､
CO2排出量規制と経済 ･社会との関係についても､地球環
境問題と経済 ･社会との関係如何という文脈において考察
されなければならないということになる｡
(2)産業構造 ｢グリーン化｣の必要性
かくしてわれわれは､地球環境問題はそもそも経済 ･産
業のあり方に対して一体どのような変更を迫るのかという
問題を検討しておかなければならないということになるの
だが､地球環境問題と経済 ･産業のあり方との因果関係を
明らかにするというようなことはそう容易い仕事ではな
い｡そこでここでは､こうした関係を比較的定量的に測定
し得るCO2排出量削減と経済 ･産業との関係に問題を絞っ
てしかもとりあえずは日本経済の場合を通じて検討してみ
ることにしよう｡
上記の京都会議で決められたCO2排出量に関する日本の
削減目標は､2008年から2012年までの5年間に1990年比で
6%削減するというものであった (因みにアメリカの場合
の削減率は7%であり､EUは8%である)｡だが日本の排
出量は96年には3.36億 トン (炭素換算)に達しており90年
の排出量3.07億 トン (同)に対してすら既に9.4%増加して
しまっていることになる (注1)｡ そこで､上記の目標値を
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達成するためには2010年における排出量を90年度のそれに
対して約18%削減しなければならないということになる｡
この削減率に対する分野別寄与率を試算してみると､エネメ
ルギー転換で47%､産業部門で29%､運輸部門で12%､民
生部門で12%の割り当てとなる (注2)｡ 要するに18%削減
のノルマはその殆どがエネルギー部門･産業部門･運輸部
門などに課されることになる｡ そのことは､18%ものCO2
削減は経済 ･産業構造の抜本的な転換抜きには到底実現不
可能である-ということを物語る以外の何物でもないと云
えよう｡
要するに､地球温暖化防止のためだけでも経済構造なか
んづく産業構造の ｢グリーン化｣が避けて通れないが､況
や廃棄物 ･リサイクル対策や環境負荷物質排出最小化をも
考慮に入れるならば､こうした ｢グリーン化｣はいよいよ
不可欠となるということは容易に理解されよう｡
(3)｢クリーン化｣と自動車産業
さて日本の場合､CO2削減目標達成のために運輸部門に
割り当てられた数倍が12%であるということは前述した通
りであるが､それは産業部門全体の悠に3分の1を超える
大きな倍である｡ 運輸部門がこうした大きなノルマを達成
するためにはその担い手である自動車の燃費向上が不可欠
になるということは今や誰の目にも明らかである｡C02の
排出量は燃費と逆比例の関係にあるからだ｡
ところで燃費と車両重量はこれまた逆相関の関係にあ
る｡ すなわち重量が重ければ重いほど燃費は低下する (図
表1参照)｡その結果､他の条件を一定とすれば､車両重
量はCO2排出量に比例するということになる｡ つまりCO2
排出量低下のためには車両重量低下が不可欠であるという
ことだ｡かくして後述するように自動車メーカーは車両軽
量化に血まなこになっているのである｡
車両軽量化はアメリカにおける一連の規制措置から始ま
った｡まず同国では自動車の排気ガス規制として1980年代
後半より燃料効率規準CAFE(CorporateAverageFuel
Economy)規制が実施された (注3)｡ さらに1990年10月
にはカリフォルニア州で排ガスゼロ車を目指したZEV
(ZeroEmissionViecles)規制が制定された (注4)｡その
後こうした措置はヨーロッパや日本にも広がっていった｡
その結果こう/した規制措置を契機に欧米諸国の自動車メー
カーは車両軽量化に向けて一斉に動き出した｡例えば､米
のGM (ゼネラル ･モータース)､フォードをはじめ独の
VW (フォルクスワーゲン)さらには日本でも本田が大幅
に軽量化に乗り出したとされる (注5)｡(因みに､日米欧
における燃費関連の規制措置と今後の動向に関して整理す
ると図表2の通りである｡)
かくして自動車産業にとっては燃費向上によるCO2排出
量の削減が今や至上命題となりつつあるのだが､こうした
｢グリーン化｣は自動車産業のみならず他の産業について
も大なり小なり求められているのであって､自動車産業は
その代表例に過ぎないと云える｡
(4) マグネシウム開発の意義
こうした車両軽量化に貢献しているのが ｢軽量材料｣で
ある｡ 代表的な ｢軽量材料｣は､金属品としてはアルミニ
ウム合金とマグネシウム合金であり､化学品としてはプラ
スチック樹脂である｡ その中で一躍注目を浴びているのが
マグネシウム合金である｡
マグネシウムの世界需要動向を一瞥すると1990年代に入
って大幅に増加している｡ その需要増を支えているのはマ
グネシウム合金に対する大幅な需要拡大である｡ マグネシ
ウム合金の需要が拡大したのは､後述するようにマグネシ
ウム開発技術の進展によって､軽量性､強度など性能の面
で大きな改善がみられ､物理的 ･機械的特性の面で今や同
じ金属材料であるアルミニウムにも比肩しうるに至ったか
らである｡
ところで注目すべきはダイカスト用マグネシウム合金の
伸びである｡90年から97年にかけての7年間にマグネシウ
ム全体の需要は32.4%増加しているが､ダイカスト部門の
それは162.5%と急増している｡ その結果､用途別のシェア
ではダイカスト用はアルミニウム合金用に次ぐ重要な地位
を占めるに到っている (図表3)｡ダイカスト部門への需
要増を支えたのはアメリカであったが､近年ヨーロッパも
そうした役割を担い始めている (図表4参照)｡ そして重
要なことはこうしたダイカスト部門の大口需要者がアメリ
カやヨーロッパにおける自動車メーカーであるということ
だ｡何故ならばダイカスト需要の90%は自動車産業である
とされているからである (注6)0
このようにマグネシウムが自動車産業においてとりわけ
車両軽量化が求められるようになった今日の自動車産業に
おいて需要が急増し始めているということに注目しなけれ
ばならないのだが､そのことは､マグネシウムとりわけマ
グネシウム合金の特性-すなわち軽量性と強度の双方を兼
ね添えた材料であるという優れた特性-が車両軽量化によ
る燃費向上を迫られた自動車メーカーにとっては無視Lが
たい重要性を帯びるに至ったということを意味している｡
さらにこれまた後述するようにマグネシウム合金がリサ
イクル性に富んだ金属材料であるということも重要であ
る｡軽量化という点ではプラスチックも優れた材料の筈で
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(出所)松崎邦男 ｢マグネシウム合金の特性と製品開発の動向｣
図表 1 車両重量と燃費の関係
日本 米国 欧州
2000年 ●対90年比8.5%改善 (ガソリン乗用車) ○良燃費車に対する税制優遇 ●独､デンマーク良燃費車に対する税制優遇
●対93年比5%改善 (ガソリン軽中量貨物車) ●3U100km導入
2005年 ●対95年比15%改善 (ガソリン乗用車) ☆第1世代PNGV導入 ●独自工会対95年比25%改善
目標:80MPG ○欧州自工会目標:CO2量 155g/km
技術:HEV ○EC委員会目標:CO2量 120g/km
2010年 ●対95年比20%改善 (ガソリン乗用車) ☆第2世代PNGV導入
●対95年比15%改善 (ディー ゼル乗用車､軽中量 目標:100MPG+排気o(乗用車)､50MPG(軽量ト
貨物車) ラック)
(出所)htp:/vw .keikyO-onet.ocn.ne.jp/jkl.htm
図表2 日米欧の1995-2010年燃費関連要件の変遷と今後の動向
(注)TotallMAshipments:360,600MT
(出所)ロバート･L･エドガー ｢マグネシウムの需要 (1998年)｣
(日本マグネシウム協会 Fマグネシウム』[1999年6月号])p.2より｡
図表 3 マグネシウムの用途別需要
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(出所)ロバート･L･エドガン ｢マグネシウムの需給 (1998年)｣
(日本マグネシウム協会 rマグネシウム』[1999年6月号])p.6より｡
図表 4 ダイカスト部門の地域別需要
ある｡ だが化学製品からなるプラスチック樹脂は元来リサ
イクル性に欠けている｡ それに対して金属製品たるマグネ
シウム合金はプラスチックに対してリサイクル性において
遥かに優れているのはある意味では当然のことだと云え
る｡ 産業の ｢グリーン化｣という観点からはこの金属製品
としてのリサイクル性 もまた重要な意味を持つことにな
る｡
かくして､マグネシウム開発が産業の ｢グリーン化｣の
下で-すなわち ｢グリーン･ビジネス｣として-その重要
性を次第に増しつつあるという点にわれわれはその意義を
見出し得るのである｡
ではマグネシウム開発の現状はどうか､またそこにはど
のような問題点が療たわっているのか｡この点を次に観て
みよう｡
(注 1)平田 賢 ｢地球温暖化対策技術と北東アジア天然
ガスパイプラインの展望｣([財]とっとり政策総合
研究センター ･北東アジア経済フォーラム資料集)
より｡
(注2)同上｡
(注 3)この法律によると､乗用車と軽 トラックは現在の
平均燃費をそれぞれ27.5mpg(ll.7km/1)､20.4mpg
(8.7km/1)以上にすることが求められているとされ
る (水野 進 ｢マグネシウムの応用と需給動向｣
(日本マグネシウム協会 『'99マグネシウムマニュ
アル』[1998年11月])p.16､Grebetz,Uay,
Haerde｢リサイクルしたマグネシウム製ダイカス
ト品ぼ格付け｣(日本マグネシウム協会 『マグネシ
ウム』1998年11月号)p.1及びロバー ト･L･エ ド
ガ- ｢マグネシウムの需給 (1998年)｣(日本マグ
ネシウム協会 『マグネシウム』1999年6月号)
p.5-6参照｡
(注4)大富敬康 ｢環境が火をつける 『自動車ビッグバン』
(中央公論社 『中央公論』1998年 7月号)p.59-60
参照｡
(注5)例えばGMグループの独アダム ･オペルは重量を
750キログラムに抑え､CO2排出量を走行 1キロメ
ー トル当たり90グラムにまで減少させた新車を開
発 したと伝えられる (日本経済新聞1999年 9月16
日より)｡
(注6)ロバー ト･L･エ ドガ- ｢マグネシウムの需給
(1998年)｣(同上)p.5より｡
(ノ
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2.マグネシウム開発の現状と問題点
マグネシウム開発問題を考察する場合､マグネシウムの
物理的 ･機械的 ･化学的にみた特性､精錬 ･成形に亘る技
術､構造 (工業用)材 ･非構造 (化学用)材としての用途､
リサイクル性-という四つの観点からの検討が欠かせな
い｡そこでまづその特性から観てみることにしよう｡
(1) 特 性
マグネシウムの特性を考える場合､純粋のマグネシウム
とマグネシウム合金とでは大きく異なる｡ そこでまづ純マ
グネシウムの場合からみておこう｡
① 純マグネシウム
まず､マグネシウムは資源として比較的入手の容易な金
属であるということを指摘しておこう｡ それは地殻依存度
8番 目の元素であり (図表 5[1]参照)､その化合物は
様々な鉱物として広 く分布しており (図表 5[2]参照)､
海水中にも溶解している (図表5[3]参照)｡従って資源
としてのマグネシウムは殆ど無尽蔵であると言ってよい｡
さらにマグネシウムは物理的 ･機械的特性においても優
れている｡ 図表6はマグネシウムと他金属の物理的 ･機械
的性質を比較したものであるが､マグネシウムの最も重要
な特性はそれが実用金属中最軽量であるという点にある｡
すなわちその比重はアルミニウムの約65%､鉄の約22%と
極めて軽量である｡
しかしながら純マグネシウムは非常に柔らかい｡また腐
食性を有するなど化学的性質に関しては難点が少なくない
(図表7)｡従ってこうした欠点を克服しない限りとくに構
造材すなわち工業用材料としての活用の途はけわしいとい
うことになる｡
(勤 マグネシウム合金
そこで登場 してきたのが各種のマグネシウム合金であ
る｡すなわち､図表8に掲げるような各種の目的を伴った
元素を添加することによって､マグネシウムが本来持つ軽
量性という特性を損なうことなく､しかも強度､耐力さら
には耐食性の面でも他の合金に遜色のない特性を伴った合
金 (注1)を新たに造 り出すことが可能になったのである
(図表9参照)｡
かくしてマグネシウム合金の登場を待って､後述するよ
うにその用途は非構造材から構造材へと飛躍的に拡大する
ことが可能になったのである｡
★クラー ク数:地球の表面から16kmまでの岩石圏､海洋及び大気圏
を含め､地球表層部の各元素の依存度を重量百分率で示した数
(l)地穀構成図(クラーク数★)
元 素 含有量(mg/I)
ナ トリウム Na 10,500
マグネシウム Mg 1,300
アルミニウム At 0.01
け い 素 Si 3
カ リ ウ ム K 380
カル シウム Ca 400
鉄 Fe 0.01
(3)海水中の主な金属元素
紘_ 物 名 組 成 Mg(%)
ペリクレーズ Periclase MgO 60
ブルーサイト Brucite Mg(OH)2 41
マ グサ イト Magnesite MgC03 28
轍 倍 岩 Olivine (MgFe)Sio4 28
蛇 紋 岩 Serpentine 3MgO.2Si02.2H20 26
海 水 SeaWater 3MgO.4Si02.H20などの溶液 23
キーザライト Kiesrite MgS04.H20 17
ドロ マ イ ト Doーomite MgS03.CaCO3 13
カーナライト Carnamte MgCl2.KC卜6H20 9
力イナ イト Kainite MgS04.KCl.3日20 9
か ん 水 Brine NaC卜KCl.MgCl2 0.7-3
(2)主なマグネシウム含有鉱物
(出所)時末 光 ｢最近のマグネシウム合金の現状｣(日本マグネシウム協会 Fマグネシウムダ
イカスト･チクソ技術テキストJ[1998年10月])p.2より｡
図表5 マグネシウム賦存状況
全 属 名 原子量 比 重 融 点 沸 点 溶融潜熱 比 熱 線膨張係数
(g/cm3) (K) (K) (KJ/kg) (｣/kg.K) (103/K)
マグネシウム 24.305 1 1.74 923 1,376 372.90 1,022 26.0
アルミニウム 26.98154 2.70 933 2,750 396.84 900 23.5
秩 55.847 1 7.87 1,809 3,160 272 444 12.1
鍋 63.546 8.99 1,356 2,855 - 385 17.0
亜 鉛 65.38 7.13 693 1,179 - 383 31.0
チ タ ン 47.90 4.54 1,941 3,535 - 519 8.9
(出所)時末 光 ｢最近のマグネシウム合金の現状｣(日本マグネシ
ウム協会 『マグネシウムダイカスト･チクソ技術テキスト1
[1998年10月])p.2より｡
図表6 マグネシウムと他金属の物理的および機械的性質
耐食性良好 アルカリ性薬品(苛性ソーダ､アンモニア水､炭酸ナトリウムなど)､鉱物油､動植物油､フッ化水素酸､フッ化物､クロム酸､シアン化物､酸素ガス､水素ガス､-
酸化炭素ガス､蒸留水､中性有機化合物
(出所)時末 光 ｢最近のマグネシウム合金の現状｣(日本マグネシウム協会 『マグネシウムダイカスト･チクソ技術テキスト』[1998年10別 )p.3より｡
図表7 純マグネシウムの化学的物質に対する耐食性
記 号 記 号 目 的
A アルミニウム 機械的性質の改善o
M マ ン ガ ン 耐食性の改善○
Q 級 耐熱強度の改善○
Z 亜 鉛 耐食性､強度の改善○
S シ リ コ ン クリー プ強度の改善o
H ト リ ウ ム Zrとの共存にて結晶粒の微細化により機械的性質の改善o
K ジルコニウム 結晶粒を小さくするo
E ミッシュメタル 機械的性質の改善o
(出所)水野 進 ｢マグネシウムの応用と需給動向｣(日本マグネシウム協会 『'99
マグネシウムマニュアルj)p.11より｡
図表8 マグネシウム合金に対する主要添加元素と添加目的
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＼
性 質 マグネシウム合金 アルミニウム合金 鍋
AZ80 AZ92-T6 2017 AC6A一丁6 ステンレス鋼 鋳鋼
比重 1.80 1.82 2.79 2.77 8.02 7.84
引張強さ(Nmm-2) 343 274 421 264 1196 617
耐力(Nmm-2) 235 156 274 166 1058 412
伸び(%) 7 2 22 4 15 25
比引張強さ(Nmm-2) 190 151 151 95 149 78
※比強度はそれぞれの強度を比重で割った値
(出所)諸住正太郎 『マグネシウム読本』[カロス出版社､1998年4月
刊】p.5より｡
図表 9 マグネシウム合金､アルミニウム合金および鋼の強度比較
(2)技 術
次に技術類型であるが､この点に関しては､まず二通り
のアプローチが必要である｡ 一つは純性マグネシウムの精
錬技術であり､今一つはマグネシウム合金の成形技術であ
る｡ まず前者についてはどうか｡
① 精錬技術
精錬方法は下図からも明らかな通り二種類ある｡ 一つは
熟還元法であり､もう一つは電解法である｡
熟還元法とは､酸化マグネシウムに珪素､炭素などの還
元剤を混入して減圧下で高温に加熱して還元されたマグネ
シウム蒸気を冷却部で濃縮する方法である (注2)｡さらに
この場合､主な方法としては､ドロマイドを原料として加
熱脱炭酸の後､高温､高真空中でフェロシリコン (FeSi)
で還元する ｢ピジョン法｣と､同じ原料をFeSiとアルミ
ナを還元剤として比較的低真空中で還元する ｢マグネテル
法｣とがある (注3)｡
一方電解法は､マグネシウムを含有する原料に塩化処理
し､含水塩化マグネシウム (MgC12)とし､さらに数種の
工程を経て結合水の分離を行った後､溶融塩化マグネシウ
ムの状態で電気分解してマグネシウムを得る方法である
(注4)｡ そしてこの方法には､ドイツのイーゲ- (Ⅰ.G)社
が開発 したⅠ.G法､アメリカのダウ ･ケミカル (Dow
Chemical)社が開発したDow法､新電解法､カーナライ
ト法などがある (注5)｡
マグネシウム精錬法
さてこれらの精錬方法の評価であるが､前者の熱還元法
なかんづく ｢ピジョン法｣は小資本でも参加できる点に特
色があり､後者の電解法はその工程からして大資本を必要
とするが､その代わり大量生産には有利であるとされる
(注6)｡ 従って各国 ･各企業の事情によってそれぞれが活
用されているというのが実情である (注7)｡
② 成形技術
ところで精錬法によって得られたマグネシウムは純マグ
ネシウムであるために,､前述したようにそれだけでは工
業用材料としては使えない｡そこで各種のマグネシウム合
金に加工して成形に供する必要があるが､そこで登場して
くるのが成形技術である｡成形技術も精錬技術と同様多種
多様である｡ とくに成形技術は用途に直結するだけに用途
開発と共に発展してきた｡その発展過程は大きく分ければ
次の三つの過程を辿っている｡ ダイカス ト法､射出成形
(チクソモルド)法､塑性加工法である｡ そこでまずダイ
カスト法から検討に入ることにしよう｡
A.ダイカスト法
ダイカスト (Die-Casting)とはそもそも鋳造を意味す
る言葉であるが､そのことからも容易に想像できるように､
それは鋳造技術の一種であると考えてよい｡その意味では
マグネシウム合金はそもそも鋳造技術と共に発展してきた
と言える｡
.前述したように､純粋なマグネシウムは軽量性において
珪素還元法 一一二一一⊂
炭素還元法
カーバイト法
アルミニウム還元法
IG法
Dow法
新電解法
カーナライト法
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ピジ ョン法
マグネテル法
は金属の中で屈指の強みを発揮するが､他方そのままでは
非常に柔らかく到底工業用材料としては使えない｡そこで
アルミニウムや亜鉛などの添加材を用いて強度や耐性を高
める必要がある｡ こうして造り出されたマグネシウム合金
の特性は工業用材料なかんづく自動車などの車両軽量化に
極めて有効であったために､その需要はその成形技術と共
に大きく伸びることになった｡実はこの場合の成形技術と
して中心的な役割を果たしたのが鋳造技術なかんづくダイ
カストであったという訳だ (注8)｡
しかも後述するようにリサイクルをも含めてダイカスト
を中心にマグネシウム合金に対する需要増が見込まれてい
るが (注9)､そのことは同時に､こうした需要増に対応す
る上でダイカストの技術的限界をも露呈することになっ
た｡ダイカスト法が製品の量産化には必ずしも通した技術
ではないというところに問題が生じているのだ (注10)｡
B.射出成形法 (チクソモルド法)
つまりマグネシウム合金の大量成形にとって鋳造技術に
はそもそも限界が存在するという訳だ｡そこで新たに取り
組まれたのが､樹脂の成形で使われている射出成形法とダ
イカスト法との融合技術の開発であった｡その結果登場し
てきたのが射出成形法の一つである ｢チクソモル ド
(Thixo-Moulding)法｣である (注11)｡
この新方式によって得られた成形品はダイカスト法によ
って得られたそれよりもその機械的 ･化学的特性において
優れている点は確かに否定し難いようだ｡図表10[1]が
証明しているように､引張強さ､伸びともに､射出速度が
上昇するに連れてテクソモルドがダイカストより優位性を
高めている｡ また同図表10[2]が示しているように､耐
食性についても前者が後者を大きく上回っている｡
従って機能面で観る限り､マグネシウム需要が増大すれ
ばするほどチクソモルド法の優位性が高まることは否定で
きないであろう｡ だがテクソモルド法において使用される1
射出成形機は極めて高価な機械であり (注12)かつ米のテ
クソマット社 (Dow Chemicalの子会社)にその独占製
造 ･販売権が帰属するという特殊な制約条件を有する機械
でもある (注13)ということを見落とす訳にはいかないで
あろう｡ その意味ではテクソモルド法は日下のところ必ず
しも汎用性を伴った技術ではないということにわれわれは
留意しておかなければならない｡
かくして､テクソモルド法は､経済的余裕を有する大企
業にとっては利用可能であっても､そうした余裕を持たな
い中小企業や地場産業にとっては利用困難であるという企
業経営上の制約条件を有しているということを指摘してお
かなければならないであろう｡
C.塑性加工法
そこで第三の成形技術の登場が期待されるところとなる
のだが､それが塑性加工法である｡ それは､押し出し､圧
延､鍛造などからなるが､その機械的性質に関しては上記
の二つの技術に比べて用途次第では優れた特性を発揮しう
得る (図表11[1][2]参照)(注14)｡しかも資本 ･資金の
面でも､自らの既存蓄積技術を有効に活用するならば中小
企業や地場産業にとっても決して大きな負担とはならない
と考えられる｡ 従ってそのニーズは潜在的に大きいと推測
されるのである｡
しかしながらその潜在的ニーズが大きいからといって､
マグネシウム合金の成形に関する塑性加工法は､日本では
未だ本格的に開発されている訳ではない｡技術的難点が
多々残されているからだ｡例えばその一つに ｢加工硬化｣
(成形の全過程 [10-20過程]を終える前に加工硬化によ
って伸びにくくなり破断してしまうこと)がある｡ またプ
レス成形品の場合には､内部部品をねじ止めするための
｢ボス｣が形成できないが､この点も重要な難点の一つに
数えられよう｡ だが同時にこうした難点も次第に克服され
る方向に向かいつつあるということもまた見逃されてはな
らない (注15)｡従ってこの成形法も､後述するように
(本章 [3]-①-D参照)コスト引き下げの余地が大きいと
いう有利性も手伝って､今後次第に実用に供せられる可能
性は大きいと観てよいであろう (注16)｡
(3) 用途
マグネシウムは構造用 (工業用)材料として使われると
ともに非構造用 (化学用)材料としても用いられている｡
そこで用途に関してはまず構造材から観ておこう｡
(∋ 構造材
図表12はこれまでマグネシウムが工業用材料として使用
されてきた事例をまとめたものである｡ それからも明らか
なように工業用材料としての用途は多岐に及んでいる｡ そ
の中で現在開発対象となっている主要製品分野を挙げるな
らば､自動車､情報関連機器､電気製品の三分野である｡
A.自動車
a.マグネシウム開発の歩みと自動車産業
マグネシウム開発は正に自動車産業と共に歩んできたと
言っても過言ではない｡それほど両者の関係は深い｡マグ
ネシウムと叫との最初の出会いは ｢インディー500｣であ
る｡｢インディー500｣とはアメリカのインディアナポリス
で1911年以来開催されているカーレースのことであるが､
1921年にはマグネシウム製ピストンを装着した車が出場し
て俺勝し､爾来レーシングカーの性能向上とマグネシウム
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(出所)暗末 光 ｢最近のマグネシウム合金の現状｣(日本マグネシウム協会 Fマグ
ネシウムダイカスト･チクソ技術テキストj【1998年8月])p.18より｡
(1)機械的性質の比較
? ? ? ?
? ? ? ?? ? ?? ??
????
AZ91D AM60B AE42 AS41
Mg-Al合金の種類
(出所)中津川 勲 ｢マグネシウムのチクソ成形｣(日本マグネシウム協会 『99マ
グネシウムマニュアル』)p38より｡
(2)化学的性質の比較
図表10 ダイカスト法とチクソモルド法の特性比較
マグネシウムはその結晶構造からみて冷間での加工性に劣るが､
適温に保持しながら加工すれば各種の塑性加工法が応用できる○
押出し 中空体を含めてマグネシウムの~塑性加工には押出し加工が最も適するo
ダイスの製造ができればどんな形状の押出し加工もでき､晶質が良く機械的性質のそろった材料が得られるo
圧 延 マグネシウムは冷間圧延性が悪く､板柳 ま一般に性質が劣るが､厚板は寸法安定性が良く､定盤や工作用板材などとしての性能がよい○
薄板は凹み抵抗が大きいのでその点では有用であるが､加工費が高くつくのが欠点である○
鍛 造 マグネシウム合金は容易に鍛造ができ､鍛造品の機械的性質も良いo
(出所)諸住正太郎 Fマグネシウム読本』[カロス出版社､1998年4月刊]p.57より
(1) マグネシウム合金の塑性加工法と製品特性
成形法 . 使用材料 成形温度(℃) 成形サイクル(秒) 備 考 適用実績
ダイカスト AZ91D 650- 20-30 薄肉成形に向くo表面の研磨やパテ埋めが必要で､バリも多く､後加工に手間がかかる モバイルPC､ポータブルMD､カメラ､携帯電話など
チクソモールディング AZ91D 550-600 30-45 リブやボスの多い形状に向く○表面の研磨やパテ モバイルPC､ポータブルMD､デジタルビデオ一体
埋めが必要で､バリも出て､後加工も必要 型カメラ､携帯電話など
プレスフォー ジング AZ31B ～400 ～10 表面晶質に優れ､表面の研磨やパテ埋めが不要○ある程度の高さのボスは形成できるo材料費は高い ポータブルMD
(注)AZ91Dは鋳造用合金､AZ31Bは展仲村
(2)塑性加工法と他の成形法の比較
図表11 マグネシウム合金の主な成形法
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(出所)『日軽メ二カル』[2000年3月号】)p.33より｡
金 属 名 ′ 使 用 例
航 空 宇 宙 関 係 ジェットエンジン部品､ホイー ル､窓枠､椅子､ドア-丁番､補助翼胴､床､ヘリコプター 部品､人工衛星部品
軍 需 関 係 携帯用小屋フレー ム､運搬具､ミサイル部品
原 子 力 関 係 燃料被覆材
陸 上 輸 送 機 器 雪上車､二輪車のクランクケ スー､ギヤ ボーックス､カバー､ホイー ル､自転車のフレー ム､ハブ
荷 役 機 器 運搬車､パレット､ドソクボ-卜､手押車(含ゴルフクラブ用)
産 業 用 機 器 工作用ジグ､定盤､水準器､印刷ロー ル､印刷版､捺染枠､タラップ､機械部晶､船舶用コンテナー､セメント外板､コンクリー ト仕上板
農 林 鉱 業 機 械 チ土ンソー ､農薬散布機､芝刈機､さく岩機.釘打機のクランクケ スーハウジング､燃料タンク､コンクリー トカッター のケ スーカバー
電 気 .通 信 機 器 携帯無線受発信器ボディー ､電気ドリルのハウジング､コンビユ-タ-部品､海難救助電池､乾電池､タ-ンテー ブル部品､ステレオピソクアップ､スピ-カー フレ-ム l
事 務 用 機 -.器 タイプライター .テレックスのハウジング､パソコンのハウジング
光 学 用 機 器 カメラ.映写機.双眼鏡のボディー ､ビデオカメラのフレー ム､ビデオフレー ム､引延檎
レジャー スポーツ用品 野球バット､キャッチャー マスク､テニスラケット､洋弓のハンドル､釣用リ-ル､スキー 靴止め金具､バ卜ミントンジョイント､ボーリウングのピン
(出所)時末 光 ｢最近のマグネシウム合金の現状｣(日本マグネシウム協会 『マグネシウムダイカスト･チクソ
技術テキストJ[1998年8月])p.12より｡
図表12 マグネシウム合金の構造材としての使用例
自動車メー カー マグネシウム需要量(トン)
1. Ford 17,500
2. GeneralMotors 9,400
3. Chrysler 7,050
4. Toyota 4,200
5. Mercedes 2,700
6. Audi 1,600
7. Volkswagen 1,250
8. BMW 700
9. Fiat 500
10. Porche 250
●NorskHydro賛料
(1)1997年マグネシウムダイカスト部品利用自動車メーカー
1955 1960 1965 1980
GMフルサイズバン
GMミニバン
Chrysler
FordL.トラック
V.W.
Audi
Mercedes
Fiat
SavanaaExpress
SafariaAstro
BuickParkAvenue
ミニバン
F-150
Passat
A4&A6
SLK
ATfaRpmeo156
'NorskHydroや料
(2)マグネシウムの使用量の多い車種例 (kg/台)
1990 2000
OTransumissonCase
OC山tchHousing
OTininingCaseCover
OOilPan
Ocoolong
OcylinderHeadCover
)DiskWheel
(Explamation)
)TOYOTA ▽FUJITUHeavy'Ind.
◇HONDA ◎DAIHATSU
[コNⅠSSAN △SUZUKl
○MAZDA ※KOREA
OcylinderHeadCover
◇CylinderHeadCover OsteeringWhee一Core
◇SteeringWheelCore
◇DiskWhee一
◇cylinderHeadCover
◇lntakeManifoldCover
◇lntakeManifoldChamber
LSteeringLockHousing
lSteeringWheelCore
■CylinderHeadCover
■BrakePedalBranket
□SteeringLockHousing
☆Steerin9LockHousing
*SteeringWheelCore
△SteerlngWhee一Core
▽SteeringWheelCore
◎CyHnderHeadCover
(3)アジアにおける自動車部晶の採用例
(出所)井藤忠男 ｢ダイカスト･チクソ成形におけるマグネシウム部品の現状｣(日本マグネシウム協会 ｢99マグネシウムマニュアルJ)p.138-139より｡
図表13 自動車メーカーのマグネシウム合金使用比較
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(ナ金の開発が文字通り串の両輪の如く進展してきたとされ
ち (注17)｡
こうした経緯を経てマグネシウム合金は遂に実用車にも
通用されるのであるが､その代表例としては1946年以降の
独フォルクスワーゲン (VolksWagen)社のケースが挙
げられる｡ この場合には2,500万台の動力系に一台当たり
約21kg(総量では年間4万 トン以上)のマグネシウム合
金が使われたとされている (注18)｡だがその後､VW社
のモデルチェンジ (1970年)に伴い大幅に使用量が減少し
爾来マグネシウム合金の需要も低迷が続いた｡
こうした低迷時代の打開に繋がったのが前述した1980年
代後半のアメリカにおけるCAFE規制である｡ その結果今
度はヨーロッパに代わってアメリカで自動車へのマグネシ
ウム合金の利用が急速に進み出した｡例えば北米では､製
造される自動車一台当たりのマグネシウム合金使用量は85
年には0.8kgであったが､90年には2.2kg､95年には5kgへ
と増加していったと報告されている (注19)｡一方こうし
た燃費向上の要求は需要低迷が続いていたヨーロッパでも
マグネシウム合金の需要拡大に結びつき始めているよう
だ｡例えばIMA(InternationalMagnesiumAssociation)
によれば97年にはマグネシウム合金ダイカスト向け出荷が
19,000t/yを超えているが､その背景には自動車向けの利
用が大幅に増大し始めているという事情が横たわっている
ものと推測される (注20)｡さらに日本もこうした動向と
無縁ではない｡日本の自動車業界でもステアリングコラ
ム ･ロック ･ハウジングからステアリングホイール芯へと
自動車利用が本格化し始めているとされる (注21)｡
その結果､現在では自動車産業におけるマグネシウム合
金の利用は､アメリカ､ヨーロッパのみならず日本の自動
車メーカーに到るまで広範に広がっている (図表13参照)
(注22)｡
ではこうした動きは今後も一層広がり且つ深まるものと
想定してもよいであろうか｡この点を考えるためには､自
動車産業における燃費向上問題を考察しておかなければな
らないであろう｡
b.燃費向上と車両軽量化
入手データの関係でやはり日本のケースを中心にしてこ
の間題を考えてみよう｡ まずわれわれは､問題の考察に当
たっていま一度CO2排出量規制問題に立ち戻らなければな
らない｡先にCO2排出量削減のための部門別割り当てにつ
いて指摘したが､この問題の考察のためには､実はそれだ
けでは不十分であり､さらにCO2排出量の部門別実績自体
のチェックが必要となる｡
図表14[1]は1994年度におけるCO2排出量の部門別内
訳であるが､それによれば運輸部門は凡そ20%と産業部門
の半分近くに匹敵する大きさである｡ しかもその大半が自
動車に起因するとされている (注23)｡では自動車のどこ
に問題が存在するのか｡それを検討するために､自動車の
製造､走行､廃棄に至るまでのCO2排出ライフサイクルを
観察してみると､図表14[2]から明らかなように走行過
程の排出量が圧倒的に多いことが判明する｡ つまり走行中
の燃料の燃焼に問題があるという訳である｡ かくして､
1995年比で2010年迄に燃費を22.5%向上させるという案が
日本政府より1998年10月13日に自動車業界に対して提示さ
れたが (注24)､実はその背後には燃費問題を巡るこうし
た厳しく且つ切迫した事情が横たわっていたのである｡
では燃費向上のための方法としては何が有効なのか｡そ
れは結局､｢エンジン燃焼改善｣(エンジン燃料効率向上)
(図表14[3])と車両軽量化 (図表14[4])の二点に帰着
すると言ってよいであろう｡ 前者では数10%のオーダーで
CO2削減効果が期待できるし､また後者についても､一般
的には10%の軽量化で5%程度の燃費効果が期待されると
報告されている (注25)｡つまり燃費問題の解決のために
はエンジン燃料効率向上と車両軽量化の両面戦略が必要と
されているということだ｡
それでは後者の車両軽量化のについては如何なる手段が
考えられるのか｡主要な手段は､(イ)車両のダウンサイ
ジング､(ロ)部品統合や中空化などによる部品軽量化､
(ハ)材料の軽量化-の三つであるとされる (注26)｡さら
に最後の材料軽量化に関しても､二つのプロセスすなわち､
(イ)まず現在主として使用されている鋼自体の高強度化
による軽量化､(ロ)次いでアルミニウム合金､マグネシ
ウム合金､プラスチック樹脂などの低比重材料すなわち
｢軽量材料｣の活用-というプロセスを経なければならな
い､とされる (注27)｡
かくして､日本の自動車業界では､車両軽量化が確かに
燃費向上戦略の一環として位置づけられているといって
も､そのことが直ちに ｢軽量材料｣の活用に繋がる訳では
ないし､況や ｢軽量材料｣の中でマグネシウム合金の使用
に対して無条件で優先使用権が与えられている訳でもない
(注28)という点に注意を払っておく必要があろう｡ 従っ
て､少なくとも日本の自動車業界においては､マグネシウ
ム合金需要自体は次第に拡大するにしても､それが欧米の
自動車業界において観られるような大幅な拡大や急増に繋
がる可能性は目下のところ必ずしも大きいとは云えないと
言わざるをえないのである｡
だが､将来ともそうした可能性がないとは言い切れない｡
何故ならば次の二つの要因を無視することはできないから
- ilil-
運輸
(1)国内co2排出量の部門別内訳
(3)自動車の低燃費化技術
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?
?
?
?
40
30
日本の平均的乗用車(2000cc)走行9.4万Km
(2)自動車co2排出量内訳
エンジン燃焼改善 25
摩擦損失低減
伝達効率の向上
軽量化
空気抵抗低減
ころがり抵抗低減
??? 】 ?? ?? ?
?
?
?
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E] 車両製造 4%
二コ 対 梢 造 7,06
Eヨ 輸送 2%
医∃維掛 管理 0.04%
廃棄･リサイクル
CO2総排出量:26t
日本自動車工業会参考
●●
●● ●●●
● ｡●.I.● ●
●● ●I ●
500 1000 1500 2000
車両重量(Kg)
(4)車両重量と燃費の関係
(出所)真鍋 明 ｢マグネシウム合金の自動車への適用｣([社]軽金属学会 『第56回シンポジウム:今､注目を集める
マグネシウム材料』[1999年3月19日])p.55-56より｡
図表14 自動車産業における燃費向上対策
74 77 80 83 86 89 92 97
西暦年度
(出所)htp://www.keikyo-unet.ocn.ne.jp/Jadj3.htm
図表15 普通 ･小型乗用車用の主原料の構成比推移(自工会那斗)
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である｡一つは前述したマグネシウム合金開発における急
速な技術進歩である｡ とりわけそれが自動車部品のモジュ
ール化 ･システム化に結びつくならば､それは単に 材`料
韓･量化"としてだけではなく 部`品軽量イビ'をも通じて-
さらに敷街すれば両者の相乗作用を通じて-自動車メーカ
ーに大きな影響を及ぼす可能性を学んでいるからだ (注
29)｡それは正に ｢軽量革命｣と呼ぶべきものであろう
(注30)｡二つ日はやはり前述したリサイクル要因である｡
マグネシウム合金は他の軽量材料に比して技術的にリサイ
クル性に優れており､しかも自動車業界はこうしたリサイ
クル性を重視しておりかつそれによる経済効果すなわちコ
スト引き下げ効果にも注目しているからだ (注31)｡
C.マグネシウム開発における欧米と日本の自動車メー
カー
われわれは､マグネシウム開発について欧米の自動車業
界の方が日本の業界よりも積極的な姿勢であるということ
を最後に指摘しておきたい｡日本の自動車業界では車両軽
量化のために使われる材料の中で最も伸びているのは専ら
アルミニウムであるが (図表15参照)､欧米の場合にはア
ルミニウムとともにマグネシウムの利用も進んでいる｡
まずアメリカの自動車メーカーでは､エンジンやパネル
のアルミ化とともにマグネシウム利用による軽量化が進展
しているとされる (注32)｡その背景には官民共同で推進
されている ｢超低燃費次世代車開発プロジェク ト｣
(PNGV;PartnershipforaNewGenerationofVehicles)
が軽量金属材料としてアルミニウムとともにマグネシウム
を重視しているという事情があるからだと考えられる (注
33)｡
またヨーロッパでも､CO2排出削減と燃費向上のために
｢3Lカー｣(3リッタカ- ;3リットルの燃料で100キロメー
トル走行可能な車)の開発が急務とされ､しかもリサイク
ルも大きな課題とされているために､アルミニウムとマグ
ネシウム材料の使用が積極的に行われていると伝えられる
(注34)｡例えば､3LカーとしてVW (フォルクスワーゲン)
は1998年のパリ･モーターショーでLUPOを発表したが､
その車両骨格は鉄鋼構造ではあったとはいえ､フード､フ
ロントフェンダー､ドア一､テールゲートアウターにはア
ルミ版が､またサスペンションアームにはアルミ鍛造品が
それぞれ使われるとともに､バックドアのインナーパネル
やステアリングコラムにはマグネシウムが使用されたとさ
れる｡ その結果､約180kgの軽量化に成功し､軽量化の燃
費改善寄与率は20%に達したとのことである (なお､エン
ジン関連寄与率は60%､空力特性はそれは20%であった)｡
かくして､欧米の自動車メーカーはアルミニウム精錬事
業との提携だけではなくマグネシウム精錬事業に対しても
競って投資し始めているが (注35)､それはこうしたマグ
ネシウム利用における積極的な姿勢を反映したものである
と考えられる｡
以上のことからも窺えるように､欧米の自動車メーカー
と日本の自動車メーカーとの間にはマグネシウム開発問題
に対して目下のところ些か 温`度差'が感じられのは否め
ないようだ｡
B.情報関連機器
情報関連機器についてはPCを除く情報機器とPC関連
(ノート型パソコン)とに大別される｡
a.情報機器 (PCを除く)
この分野における日本での導入状況を一瞥すると､1980
年代に入り業務用テレビカメラの匡体として導入されたの
を皮切りに､その後90年代後半には民生用デジタルビデオ
カメラの笹体を中心に広がっていった｡業務用から民生用
への転換において画期をなしたのが1996年に.発売された
SONYのDCR-ⅤⅩ1000である｡ その場合､設計上求められ
た重要なポイントは､(イ)振動メカノイズの低減､(ロ)
機内温度上昇防止 (放熱､熱分散)､(ハ)電磁環境適合性､
(ニ)軽量化､(ホ)剛性､強度､(へ)高級感 (質感､美
観及び感触)､(I)リサイクル性-などであったとされる
が (注36)､こうした課題に応えるための匡体としてマグ
ネシウム合金ダイカスト品が採用された訳である｡その後､
製品としてはデジタルカメラ一体型VTRの開発が進むと
ともに､機能的には上記 (二)の軽量化が製品の軽薄短小
化とともにさらに追求されることになるが､そのこともま
たマグネシウム合金の特性が一層重視されその採用が相次
ぐことに結びついた｡
b.ノート型パソコン
ところでマグネシウム合金が製品の軽量 ･小型化に適す
るという特性は､携帯用機器にとっては最適であるという
ことでもある｡ そこでノート型パソコンへのマグネシウム
合金の採用今と事態が進展していくのはある意味では当然
の成り行きであった｡1997年から98年にかけて､マグネシ
ウム合金が上記の情報関連機器と共にノートパソコンのハ
ウジング (笹体)として各社の製品において一斉に採用さ
れて行ったのはこうした事情による｡ ■
特にノート型パソコンは携帯性だけではなく機能性や操
作性まで併せ持つことが要求され､その結果それは､携帯
性 ･機能性 ･操作性というオフィス環境にとって必要な三
つの機能全てを充たすに至った｡ノート型パソコンのこう
した優れた機能は既存のディスクトップ型パソコンの地位
を脅かし遂にはそれを凌駕する勢いで売り上げを伸ばして
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いる｡ ノート型パソコンのこうした目覚ましい進出に対し
てマグネシウム合金が極めて重要な役割を果たしていると
いうことも見落とせないであろう｡
C.電気製品
マグネシウム合金の特性を活用する分野は､上記の情報
関連機器､ノート型パソコンに止まらずさらに他の電気製
品にも波及しつつある｡まずミニディスク (MD)のマグ
ネシウム化が挙げられる｡ MDの普及には目覚ましいもの
があるが､とりわけ携帯用MDは国内において売り上げ金
額､台数共にヘッドフォンステレオ (TAPE)､コンパク
トディスク (携帯用CD)を凌ぐ勢いであり､全世界的に
も数年後には同様の状況を迎えるものと予測されている
(注37)｡こうした中で特にSONYのMZ-E50は主要メカ部
品の殆どに亘ってマグネシウム合金を採用しているが､そ
れによってMDのマグネシウム化が決定的になったと云え
そうだ (注38)｡
さらにマグネシウム合金の応用範囲はこうした小型化だ
けではなく大型電気製品の領域にまで及びつつあることも
注目しておかなければならない｡例えば松下電着封ま､日本
製鋼所と共同で大型テクソモルド成型機を開発し､それを
使ってテレビキャビネットに初めてマグネシウム合金を採
用することに成功し､さらに21型テレビ (TH-21MA9)
としてその販売を開始したと伝えられる (注39)｡
D.｢軽量材料｣における競争関係とマグネシウム成形品
このように自動車産業や電機 ･電子産業を中心にして軽
量材料の重要性が飛躍的に高まっており､それは文字通り
｢軽量革命｣の観をを里しているのであるが､それでは､
この軽量材料とりわけその中の主要材料すなわちアルミニ
ウム成形品､マグネシウム成形品さらにはプラスチック樹
(1)材料の物理的特性比較
脂という三者の間で今後どのような競合関係が想定される
のか｡またその中でマグネシウム成形品は如何なる地位を
占めることができるのか｡最後にれらの点を用途開発論と
の関連で観ておこう｡
a.マグネシウム成形品とアルミニウム成形品
まずマグネシウム成形品とアルミニウム成形品との代替
性について｡既に述べたように両者の関係については､自
動車産業に観られるように､目下のところマグネシウムが
アルミニウムの優位性を覆すには至ってはいない｡
確かに両者の特性比較においてはむしろマグネシウム合
金の方が優位に立っている面が多いと言える｡ 軽量材料の
物理的 ･機械的特性比較を行うと以下の通りである｡ まず
物理的特性については､軽量性においてマグネシウム合金
が樹脂とともに最も優位な地位を占めており (図表16[1]
参照)､さらに機械的特性においても比強度の面でマグネ
シウムが圧倒的に優位な立場にあると云える (図表16[2]
参照)｡
だが経済性においてはアルミニウム成形品が圧倒的に優
位に立っていることは否定し難いようだ (注40)｡その結
果前述したように､市場規模の面でもアルミニウムが圧倒
的に有利な立場にあるとされる (注28参照)｡ だからこそ
自動車産業においてもマグネシウム成形品がアルミニウム
成形品を凌駕するには至っていないのだ｡
無論将来とも､マグネシウム成形品がアルミニウム成形
品に代替する可能性が皆無という訳ではない｡一つには､
成形技術の発展とリサイクル問題が前者に有利に作用する
からである｡二つには､経済性の面でも条件が変化する可
能性が強いからだ｡この点に関しては､次に述べるように､
プラスチックに対するマグネシウムの代替性が問題のカギ
材 料 密 度 熱伝導度 導電率 線膨張率 溶解温度範囲
(Mg/m3) (W/(m℃)) (%lACS) (×10-6/℃) (℃)
アルミニウム(5182-0) 2.7 119 30 24.1 577-638
鋼銀(SPCO) 7.8 71 16 ll.7 約1530
樹脂(SMC) 1.8 - - - -
(2)材料の機械的特性比較
ネオ 料 引張強 ･耐 力 伸 び ヤング率 比強度 比剛性 剛性メリット
(N/mm2) (N/mm2) (%) (KN/mm2)(TS/β×106mm)(E/pXlO6mm) (E1/3/〟)
アルミニウム 270 130 26 71 10 2600 7.15
鯛飯 210 180 42 210 4.2 2700 3.54
樹脂 70 1.5 ll 3.9 610 5.58
(出所)htp:/www.keikyoIUnet.OCn.nO.jp/Jqt12.html
図表16 軽量材料の特性比較
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モ握っている｡だがマグネシウム･アルミ√ニウム関係にお
いてそうした逆転が将来生じるにしても､そのためには今
少し時間を要すると考えておかなければならないであろ
う｡
b.マグネシウム成形品とプラスチック樹脂
ではマグネシウム成形品とプラスチック樹脂との関係に
ついてはどうか｡そこでは既に両者の逆転関係が始まって
いるとみられなくもない｡上述したように､情報機器から
始まりノート型パソコンさらには電気製品に至るまでいわ
ば ｢マグネシウム化｣の波が急速に押し寄せているが､そ
のことは､従来この分野での主要材料であったプラスチッ
ク材料との関係においてニューカマーである筈のマグネシ
ウム成形品が既に前者に対して優位な立場に立ちつつある
ということを窺わせる｡
では客観的に観て両者の関係はどうなのか｡両者の特性
及び経済性を比較してみると以下の通りである｡ まず材料
としての物理的 ･機械的特性においては､軽量性について
は両者の間に遜色がないとしても､弾性率や引張強さの面
ではマグネシウム合金の方がプラスチックよりも造かに優
れている (図表16〔2〕参照)｡だがコスト面ではプラスチ
ックの方が今なお優位性を保っている｡ 例えばプラスチッ
ク樹脂はキログラム当たり約300円に対して､マグネシウ
ム合金は同じく約500円とされている (注41)｡しかしなが
らマグネシウム成形品におけるコスト面でのこうした割高
の解消も時間の問題であると考えられる｡何故ならばマグ
ネシウム合金の特性は技術的にさらに薄肉化を可能として
おり (注42)､一層の軽量効果が期待できるが､それは同
時に成形品におけるコスト低下の可能性にも繋がるからで
ある｡
しかもリサイクル性という点ではマグネシウムはそもそ
も金属であるという有利性をプラスチックに対して有して
いるという点をも考慮するならば､両者の関係における逆
転もそう遠くない時期に起こりうる可能性があると言って
もよいであろう｡
われわれは上述した電気 ･電子分野におけるマグネシウ
ム成形品の急速な普及の背景にはプラスチックに対するマ
グネシウムのこうした代替関係が存在しているということ
を強調しておかなければならないであろう｡ さらにこの点
は､アルミニウム成形品に対するマグネシウム成型品の経
済面における不利性の克服を通じて､両者の関係における
逆転化の可能性に繋がるということも重要である｡ 電気 ･
電子分野における ｢マグネシウム化｣は当然マグネシウム
成形品の量産化に結びつく｡ その結果､マグネシウム成形
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品のコストは大幅に低下する可能性が生じる｡(とりわけ､
人手ののかかる工程を減らし得るという点ではプレスフォ
ージング法やプレス成形法が､また歩留まりの余地の大き
いことではテクソモルドなどがダイカスト法に比べてコス
ト引き下げの可能性がそれぞれ大きいと観られている [注
43]｡)言うまでもなくそれは､マグネシウム成形品のアル
ミニウム成形品に対する価格競争力の相対的有利化をもた
らし､両者の関係における逆転化の可能性に現実味をもた
せる結果となるのである｡
② 非構造材
マグネシウムは歴史的にはむしろ化学用に使用されてき
たのである｡ 例えばパイプラインの防食のように､多金属
を陰極防食するための犠牲陽極として用いられることが多
かった｡この他､グリニヤール反応での触媒､写真撮影用
のフラッシュ､照明弾､花火などにもよく使われてきた｡
その後､前述したように合金開発と成形技術の発展と共に
工業用材すなわち構造材として使用される方が主力となっ
たのである｡ だが今日もなお､マグネシウムが､上記の化
学用材すなわち非構造材としても使われており､われわれ
の生活にとって欠かせない金属であるということも見落と
してはならないであろう｡ 以下でその用途を列記しておく
(注44)｡
･グリニヤール試薬製造用
･花火 ･フラッシュ (閃光剤) ･照明弾用
･防食用犠牲陽極
･水素吸蔵合金
･電池
･制振合金
･合金添加用 (アルミニウム合金用､亜鉛ダイカスト合金
用)
･脱硫剤 ･脱酸剤 ･還元剤等反応用
･ダクタイル鋳鉄製造用
･合Siマグネシウム溶融浴による鉄鋼の珪素浸透法
･多孔体の製造
･人体用
(4) リサイクル
マグネシウム合金が代替材料であるプラスチックに比べ
てリサイクル性に富んでいるということは既に指摘した｡
プラスチックが化学製品からなる材料であるのに対してマ
グネシウム合金は金属製品からなるそれであるから､ある
意味ではそれは当然のことだとも云える｡ だが今後､共に
金属材料に属するアルミニウム合金との競合関係が問われ
るものと想定されるのでマグネシウム合金のリサイクル性
に関してもより詳細な研究が必要であると考えられる｡ 以
下ではそうした観点に立って､とりあえずマグネシウム合
金のリサイクル性について若干触れておこう｡
① ダイカスト法
まずダイカスト成形法において使用されるマグネシウム
合金についてこの点を確かめておこう｡ ダイカスト用マグ
ネシウム合金の再生性は比較的高いと考えても良いよう
だ｡何故ならば､マグネシウム合金の再生に要するエネル
ギーは､新塊製造のエネルギーの4%に過ぎず､技術的に
も新塊精錬プロセスの最終工程で行われるマグネシウム合
金製造と同じであるとされるからだ (注45)｡マグネシウ
ム合金のリサイクル性におけるこうした有利性は､今後マ
グネシウム合金需要が増大するものと見込まれる今日､極
めて重要な意味を持つものと考えられる｡ 使用済み製品や
成形過程で発生するマグネシウム屑材のリサイクルを通じ
て材料及び製品の供給量増加とコストダウン低下を図るこ
とによって需要拡大と供給増加の好循環を実現し得るから
だ (注46)｡
(参 テクソモルド法
チ?ソモルド成形法において使用される原料チップにつ
いても再生可能性がある｡ その場合二つの方法が想定され
ている｡ 一つは再溶解法であり､今一つは直接法である｡
両者を比較した場合､後者の直接法の方が技術的にもコス
ト的にも有利であるとされる (注47)｡その結果､現在は
インゴットをチップに加工する際に要する加工費 (注48)
が節減できることになりテクソモルド成形のコスト低減が
可能になるとされている (注49)｡われわれはリサイクル
によるチクソモルド法のこうした技術的 ･経済的可能性に
ついても考慮を払っておく必要があるであろう｡今後､マ
グネシウム合金とアルミニウム合金の代替性を考える上で
も､この点は重要なポイントの一つとなるものと考えられ
るからである｡
(注 1)マグネシウム合金の表示方法 (ASTM方式)は以
下の通り｡
例えばAZ91Dの場合
A Z 9 1 D
l I ll ｣ 開発順位
侶 ⊆
Znを1%添加
Alを9%添加
亜鉛 (Zn)
アルミニウム (Al)
(注2)時末 光 ｢最近のマグネシウム合金の現状｣(日本
マグネシウム協会 『マグネシウムダイカス ト･テ
クソ技術テキスト』[1998年8月])p.4より｡
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(注3)水野 進 ｢マグネシウムの応用と需給動向｣(日本
マグネシウム協会 『'99マグネシウムマニュアル』)
p.3-4より｡
(注4)同上｡
(注 5)時末 光 ｢最近のマグネシウム合金の現状｣(『同
上』)p.4及び水野 進 ｢マグネシウムの応用と需
給動向｣(『同上』)p.3より｡
(注6)時末 光 ｢最近のマグネシウム合金の現状｣(『同
上』)p.4より｡
(注 7)例えば､ピジョン法による工場が中国で最近数多
く建設されており､他方電解法についてはイスラ
エルのDeadSeaMagnesium､カナダのNoranda､
オース トラリアのAMRDPなどのプロジェクトが
現在進めれているとされる (時末 光 ｢最近のマ
グネシウム合金の現状｣[『同上』]p.4より)0
(注8)ダイカス ト用マグネシウム合金には添加元素の違
いに応じてAZ系 (マグネシウム-アルミニウム-
亜鉛系)､AM系 (マグネシウム-アルミニウム-
マンガン系)､AS系 (マグネシウム-アルミニウ
ム-珪素系)及びAE系 (マグネシウム-アルミニ
ウム-メッシュメタル系)の四種類がある｡ この
うちAZ91系合金は､機械的特性や鋳造性において
最もバランスが取れており代表的なダイカス ト合
金であり､現在､AZ91Dは自動車､コンピュータ
ー､携帯電話､各種ハウジング､カバー類､ブラ
ケット､チェンソー､スポーツ用品､ハンド工具
など最も広範に使われている｡ AM系合金は､AZ
系に比べて引張強さ､耐力及び鋳造性には劣るが､
靭性及び延性に優れており､その結果､AM60Bや
AM50は自動車用ホイールやステアリングホイー
ル芯材､インスツールメントパネル､ブラケット､
フアンなど強度と靭性が要求される部品に適用さ
れている｡ AS系及びAE系合金は高温クリープ性
に優れていることから安価な耐熱合金として自動
車のトランスミッションやエンジンブロックに用
途が見出されており､中でもAS41Bは自動車用に
北米で需要増が見込まれており､またAS21もフォ
ルクスワーゲンがクランクケースへの適用を試み
ているとされる｡(時末 光 ｢最近のマグネシウム
合金の現状｣[『同上』]p.13-14より｡)
なおダイカス トマシンとしてはコールドチャン
バー機とホットチャンバー機の二種類があるが､
前者は大型部晶のJiuU.に通しており､後者は小型
部品のそれに適しているとされるが (詳しくは諸
住正太郎 『マグネシウム読本』[カロス出版社､
1998年4月刊]p.46149を参照のこと)､いずれにせ
よそれらは大型の施設 ･設備を要する以上､多額
の資本 ･資金を必要としていることに替わりはな
い｡
(注9)NorskHydro社の報告によれば､1996年から2006
年にかけて予想されるマグネシウム需要増加量は､
ダイカスト向け130,000トン､アルミニウム合金向
け30,000トン､脱硫剤向け18,000トンに上り､その
結果2006年の総需要量は480,000トンに達するもの
と予測されている (時末 光 ｢最近のマグネシウ
ム合金の現状｣[『同上』]p.20より)｡
(注10)例えばダイカストでは特に溶湯の取り扱いが面倒
であり､また周辺機器の保持管理も煩瑛であると
される｡ つまり安全性に難点があり､とくにホッ
トチャンバー機にはそうした制約が強いとされる｡
(井藤忠男 ｢ダイカスト･チクソ成形によるマグネ
シウム部品の現状｣[日本マグネシウム協会 『'99
マグネシウムマニュアル』]p.130より)｡
(注11)"チクソ"という用語法は､そもそも ｢チクソト
ピー性｣(Thixotopy;半溶解状態にある合金に､
せん断力を付加し固相を粒状化することによって
粘性が低下し流動性が増大する現象)に由来して
いるとされる (井藤忠男 ｢ダイカスト･チクソ成
形におけるマグネシウム部品の現状｣[『同上』]
p.131より)0｢チクソモルド (Thixo-Moulding)｣
とはこのThixotopyとMouldingとからなる造語で
ある｡
(注12)その販売価格は､公表されてはいないが､一台に
つき凡そ5,000万円 (小型機 [型締力75トン]の場
合)から1億円 (大型機 [型締力850トン]の場合)
前後であると推定される(httl)://www.l'sw.co.1'3/､
httb://www.tokaimaruman.co.1'1)/及び
httT)://www.izumi-see.co.1')などから試算)｡
(注13)現在チクソマット社との間で独占製造 ･販売権を
得ているのは㈱日本製鋼所である｡ なお､同社は
原料に使われる同社製マグネシウム合金チップ
(その適正形状に関する特許はやはりチクソマット
社に帰属する)の独占製造 ･販売権もチクソマッ
ト社から得ている (httl)://www.isw.co.il)/参照)｡
因みに蝶理はロシア ｢ソリカムスク･マグネシウ
ム ･ワークス (SMW;SolikamskMagnesium
Works)社からのチクソモルド用チップの輸入総
代理店になっており､SMW社は同社を通じて日
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本にマグネシウムを輸出する予定であると伝えら
れる (httl)://www.iapametal.com/n1997.10.23.
出辺より)｡
(注14)なお､ ドイツのマグネシウム開発のための国家プ
ロジェクト ｢MADICA｣によれば､マグネシウ
ム ･アルミニウムの押し出し材と薄肉のマグネシ
ウムダイカスト成形品の組み合わせによって､軽
量でコスト競争力のある部品化が可能であるとさ
れる (伊藤 茂 ｢自動車部品へのマグネシウム合
金利用動向｣[『素形材』1999年12月]p.6参照)｡
(注15)前者の ｢加工硬化｣に関しては､三重県四日市市
にあるAJC社が ｢マルチアクションプレス｣とい
う独特のプレス加工技術を駆使してそれを克服し
たとされる (『日経メカニカル』[2000年3月号]
p.37-38参照)｡また後者の ｢ボス｣についても､
松下電器産業が1999年9月に発売したモバイルPC
｢Mlシリーズ｣の天面琶体に採用したアルミ･マ
グネ系合金のプレス成形品において特殊な溶接技
術によってこの間題を解決したとされる (同上
p.35参照)｡
(注16)新潟県六日町にある㈱東京精鍛工所は､プレス機
で鍛造すると同時に絞り､曲げといったプレス成
形を行うという新鍛造法 ｢プレスフォージング製
法｣によって製造コストの大幅な引き下げに成功
し量産化に途を開いたとされるが (同上p.34-36参
照)､これも実用化に向けての動きの一つだと云え
よう｡
(注17)諸住正太郎 『マグネシウム読本』(カロス社､1998
年4月刊)p.31-32参照｡尤もマグネシウムが工業
用に使われた最初のケースは1909年の航空機エン
ジンの鋳物部品であったとされる｡ その後､1914
年から1918年にかけての第1次世界大戦での軍用飛
行機に大量に使用されたとされている｡ 軍用飛行
機でのこうした使用経験が自動車における利用を
促進しその利用範囲を拡大していったのである｡
(同上参照｡)
(注18)諸住正太郎 『同上書』p.33-34及び水野 進 ｢マグ
ネシウムの応用と需給動向｣(『同上』)p.16より｡
(注19)水野 進 ｢マグネシウムの応用と需給動向｣(『同
上』)p.16より｡
(注20)同上｡
(注21)同上｡なおトヨタ自動車は､｢エスティマ/同L｣に
搭載した排気量2.4Lの新型エンジン｢BEAMES2AZ-
FE｣のシリンダ･ヘッドカバーにマグネシウム合
金のダイカスト成形品を採用したとされる｡ それ
により従来のアルミ合金に比べかなりの軽量化に
成功したが､さらにそれに間接的な効果をも加え
ると､エンジンの大幅な軽量化が実現したとされ
る (｢日経メカニカル｣
[httl)://nmc.nikkeibl).CO.iT)/news5/mO306.html/]
より)｡
(注22)さらに伊1藤 茂 ｢同上｣p.2を参照のこと｡
(注23)真鍋 明 ｢マグネシウム合金の自動車への適用｣
([社]軽金属学会 『今､注目を集めるマグネシウ
ム材料<第56回シンポジウム>』[1999年3月19日])
p.55-56より｡
(注24)同上｡なお､アメリカにおいても官民共同プロジ
ェクトPNGV (PartnershipforaNewGeneration
ofVehiecles)によって80mile/gauonを目指した超
低燃費車の開発が進められており (httl)://www.
ta.doc.gov/1)ngV/参照)､またヨーロッパでも3リ
ットルカー (燃費3リットルで100km走行する車)
の開発が試みられていると伝えられる (真鍋 明
｢同上｣参照)｡
(注25)同上p.56-57より｡ なお軽量化と燃費向上の関係に
ついては､正確には車体重量と走行距離の両面で
観ておかなければならない｡まず車体重量との関
係では､重量1,000kg～2,000kgの範囲内では､凡そ
100kg軽量化されると燃費は1.4kg向上するとされ
ている (図表17[1]参照)｡さらにそれを走行距
離との関係において観ると以下の通りである｡ 一
般に100kg軽量化すると､100kmの走行で0.6リ
ットルの燃費が節約できるとされている (｢社]日
本アルミニウム協会 ･自動車委員会 『自動車のア
ルミ化』･｢アルミ需要動向｣･<欧州における自
動車分野のアルミ需要> [http://www.keikvo-
unet.ocn.ne.l'13/]より)｡その結果､例えば､現行
1,400短の中型セダンを軽量化により1,100kgにする
と､生涯走行距離で約3,000リットルの燃料が節約
できるとされている (図表17[2]参照)｡
(注26)同上p.57より｡
(注27)同上｡
(注28)同上p.57参照｡なおこうした事情はアルミニウム
合金とマグネシウム合金の現在の市場規模にも反
映されている｡ アルミニウム合金の国内需要は既
に400万 トンに達しているのに対して ([社]日本ア
ルミニウム協会 ｢ALIMINIUM｣[http://www.
alminum.or.iT)/]より)､マグネシウム合金のそれ
は現在のところ2,600トンにすぎないとされている
([株]東海丸万証券【httl)://www.tokaimaruman.
由 ∠]より)｡
(注29)例えば､NisteonAutomotiveSystem社が開発し
た自動車部品モジュールの一つである ｢コックピ
ット･モジュール｣は､部品のモジュール化だけ
ではなく同時に軽量化も狙ったものであるとされ
る｡ そのために同社は同モジュールの構造体には
マグネシウム合金を採用したとされる｡(日経メカ
ニカル･ニュースNo.642参照｡)
(注30)真鍋 明 ｢マグネシウム合金の自動車への適用｣
(同上)p.60参照｡なお ｢軽量革命｣論はさらに以
下の二つの論点にも関わって行くる｡一つは､｢ネ
ットワーク･マニュファクチュアリング｣なかん
づく企業情報ネットワークシステムとの関連性で
ある｡ 部品のモジュール化 ･システム化は自動車
産業における ｢ネットワーク･マニュファクチュ
アリング｣の一環をなしており､従って材料軽量
化 ･部品軽量化もまた ｢ネットワーク･マニュフ
ァクチュアリング｣の技術的基盤をなす企業情報
ネットワークと無関係ではないということになる｡
(なお､｢ネットワーク･マニュファクチュアリン
グ｣論に関しては 抽稿 ｢ネットワーク･マネジメ
ント論と新潟県集積企業の課題-『重層的情報ネ
ットワークシステム』の提唱-｣[新潟経営大学 ･
地域活性化研究所 『地域企業情報ネットワークシ
ステムの研究』<1999年11月>]p.40を参照された
い｡)二つには ｢グリーン･マニュファクチュアリ
ング｣とくにその核心をなすLCA (LifeCycle
Assessment)との関連性である｡LCAとは ｢一
つの製品がその原料の生産段階から最終的に廃棄
処理され､その使命が終わるまでの全生涯におよ
ぶ社会への影響をすべて算出し､総合的な観点か
ら環境負荷の少ない製品を開発するための評価方
法｣であるとされる ([社]日本アルミニウム協
会 ･自動車委員会 『自動車のアルミ化』 ･｢軽量
化とLCA｣[同上]より)｡例えば自動車を取り上
げてみよう｡ それは､素材の生産､串の製造 ･組
立､走行時の燃料消費､廃車､リサイクルに至る
までの全ての ｢エネルギ一打i理｣に係わるとされ
る (同上参照)｡その意味で ｢輯描革命｣はLCA
の根幹をなすと言えよう｡ さらに注目しなければ
ならないのは､そのlJ.)容からも明らかな通 り､
LCAは情報ネットワークシステムの一つであり且
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つ ｢ネットワーク ･マニュファクチュアリング｣
の重要な一環をなすCALS(ContiniousAquisition
andlifecycle)と表裏の関係にあると言うことで
ある｡ 何故ならば両者とも ｢製品ライフサイクル｣
の全過程に係わっているという点で不離一体の関
係にあるからだ｡(なお､CALSについては拙稿
｢同上｣p.75-78を参照のこと｡)問題は､前者すな
わちLCA論が製品ライフサイクルに対して ｢環境
工学｣的にアプローチしているのに対して (例え
ば､永田勝也 ｢環境に配慮した製品設計はいかに
行われるか-リサイクル設計とライフサイクルア
セスメントの展開-｣[httl)://www.nagata.mech.
waseda.ac.let)/]を観よ)､後者のCALSが専ら ｢情
報工学的｣アプローチに依っているという点にあ
る｡ すなわち両者の間には対象が同一物であるに
もかかわらず､アプローチの方法において大きな
差異が存在しているのである｡ だがこうした差異
にもかかわらず､実体的には両者が密接に関連し
合っていることは否定し難い｡すなわち､LCAが
｢環境マネジメントシステム｣として企業経営に導
入される場合､情報ネットワークシステムの一環
としても扱われているという点が重要である｡ 例
えば東芝エンジニアリングが経営情報ネットワー
クシステムのソフトとして開発した ｢Easy-LCA｣
は､情報ネットワークシステムを通じて企画 ･設
計 ･製造 ･管理というビジネス ･プロセスの全段
階にわたり環境負荷を計測しその軽減対策を講じ
るためのToolであるとされる (httl)://www.
toshiba-eng.co.1')/参照)｡さらにこうした動きは開
発 ･生産工程にも広がりつつある｡ 例えば富士通
は､製品ライフサイクルをLCAの観点からシュミ
レートするためのソフト ｢3次元仮想設計支援シ
ュミレータ [FJVPS]｣を開発 したとされる
(httl)://www.cgc.co.l'13/hitech/contribution/FUTI
工S立ECO-VISION.html参照)｡このように､LCA
とCALSは表裏の関係にあるのだが､ここで強調
しておくべきことは､以上からも明らかなように､
｢軽量革命｣は ｢ネットワーク･マニュファクチュ
アリング｣とLCAの双方に関わっており､従って
両者の接点に位置するばかりではなくその融合に
とっても不可欠な存在であるということである｡
しかも見落としてはならないのは､材料が持つ産
業連関効果が大きければ大きいほど､それは ｢環
境連関効果｣にも反映するという点である｡｢軽量
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革命｣の今日的意義は正にこの点にあると言えよ
う ｡
(注31)同上p.60掘1参照｡
(注32)㈱日本アルミニウム協会 ･自動車委員会 『自動車
のアルミ化』[httl)://www.keikvo-unet.ocn.ne.iT)/]
･｢アルミ化の動向｣･<米国におけるアルミ化の
動向>参照｡
(注33)PNGV･｢PNGVProgramplan｣･<5.2.1Advanced
LightweightMaterialsandStructures>[htp:〟
www.ta.doc.gov/13ngV/]参照｡なお､PNGVの中
で製作中のプロトタイプでは約40kg(現在生産さ
れている自動車では平均 3kg)のマグネシウムを
使用しているとされる (伊藤 茂 ｢同上｣p.4より)0
(注34)㈱ 日本アルミニウム協会 ･自動車委員会 『同上』
･｢アルミ化の動向｣･<欧州におけるアルミ化
の動向>参照｡
(注35)欧米の自動車メーカーは､アルミニウムとともに
マグネシウムの今後の大幅な需要増を見越して､
各国のアルミニウム ･マグネシウム精錬メーカー
との提携に積極的に動いている｡ まずアルミニウ
ムについては､例えば､GMは､カナダの大手ア
ルミニウムメーカーであるAIcanAluminumと自
動車用アルミニウム素材の長期大量購入契約を既
に結んでいるが､それに続いてフォード･モータ
ーも同社 と同様の契約を交わしたと伝えられる
(日本経済新聞2000.1.26より)｡さらにマグネシウ
ムに関しても､GMはノルウェーのNorskNorway
社と､VWはイスラエルのDeadSeaMagnesium
社 と､フォー ドはオース トラリアのAustralian
Magnesium Cooperation社と､それぞれ長期安定
供給契約に動き出しているとされる (真鍋 明
｢マグネシウム合金の自動車への適用｣[『同上』]
p58､水野 進 ｢マグネシウムの応用と需給動向｣
[『同上』]p.4-7及び時末 光 ｢最近のマグネシウ
ム合金の現状｣[『同上』]p.415より)｡
(注36)井藤忠男 ｢ダイカス ト･チクソ成形によるマグネ
シウム部品の現状｣(『同上』)p.132より｡
(注37)柿崎昌彦 ｢マグネシウム材料のポータブルMDへ
の適用｣([社]軽金属学会 『今､注目を集めるマ
グネシウム材料』<第56回シンポジウム> [1999年
3月19日])p.36より｡
(注38)同上｡
(注39)井藤忠男 ｢ダイカスト･テクソ成形によるマグネ
シウム部品の現状｣(『同上』)p.134-135より｡
(注40)マグネシウム成形品とアルミニウム成形品の単位
当たりコス トに相当の開きがあることを窺わせる
ものに圧延板の調達価格の大幅な格差がある｡マ
グネシウムの場合､圧延板の価格はアルミニウム
の10倍近くにも達しているとされる｡
(注41)httl)://www.tokaimaruman.co.iT)/より｡
(注42)現在琶体部分は肉厚 1m前後の製品が既に製造可
能であるとされている (井藤忠男 ｢ダイカス ト･
テクソ成形によるマグネシウム部品の現状｣[『同
上』]p.134より)｡
(注43)『日経メカニカル』2000年3月号p.41参照｡
(注44)以上は諸住正太郎 『マグネシウム読本』(同上)
p.9-10及びp.71-75による｡
(注45)水野 進 ｢マグネシウムの応用と需給動向｣(『同
上』)p.15-16より｡ だが､リサイクル技術には成
形技術とは異なる独自性があるということにも留
意しておかなければならない (真鍋 明 ｢マグネ
シウム合金の自動車への適用｣[『同上』]p.60-61
参照)0
(注46)北米大手 5社のマグネシウムのリサイクル生産能
力は既に50,000トンに達 してしさるとされてお り､
また日本でもダイカス ト製造メーカーから発生す
る湯口､ランナー､ビスケット､不良品などの再
(1)総重量と燃費
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(出所)htp:〟www.keikyo-unet.ocn.ne.jp/Jqa2.html
生処理業者は主なものだけで4社に上っていると
される (時末 光 ｢最近のマグネシウム合金の現
状｣[『同上』]p.20より)｡
(注47)再潜解法とは､ランナー､スプールや不良品を一
旦再溶解 してインゴットを作製した後､再ピッチ
ングする方法である｡ この場合の難点はチッピン
グ加工費が余分にかかるという点でバージン材の
場合と同様になることであるとされる｡ これに対
して直接法は､再溶解せずに上記ランナー ･スプ
ール､不良品を再溶解せずに粉砕し､その際発生
する微粉を分級により取 り除いてチップを作製す
る方法である｡ この場合にはエネルギー消費が少
なく且つ経済的であるとされる｡ さらに直接法で
得られたチップを用いた成形体の機械的性質はバ
ージン材と遜色のない機能を有するとされる｡(中
津川 勲 ｢マグネシウムのテクソ形成｣[日本マグ
ネシウム協会 『'99マグネシウムマニュアル』]
p.36-37より｡)
(注48)現状では1kg当たり100円程度の加工費が必要とさ
れる (中津川 勲 ｢マグネシウムのチクソ成形｣
[『同上』]p.36より)0
(注49)中津川 勲 ｢マグネシウムのチクソ成形｣(『同上』)
p.36-37参照｡
(2)走行距離による消費燃料の比較
??????? ??
? ?
?
??? ?
?
? ??
?
?
l
- 現打幸(1400kg)軽量車 1 /
60 80 100 120 140 160 180
走行距離(×1000km)
図表17 自動車の軽量化と燃費向上 (出所)hop:〟www.keikyo-unet･ocn･ne･jp/Jade3･htm
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むすび
以上でマグネシウム開発を巡る一般的な諸問題について
の考察を終えるが､ここでその結論を改めて整理しておく
と以下の通りである｡本稿で取り上げた論点は二つである｡
一つは軽量材料における競合 ･代替関係であり､いま一つ
は成形技術における競合 ･代替関係である｡
まず前者から｡物理的 ･機械的特性論さらにはリサイク
ル性などから観る限り､マグネシウム合金の有利性につい
ては代替軽量材料であるアルミニウム合金及びプラスチッ
クに対して顕著なものがある｡ だが経済性という観点から
捉えるならば､両者に対するマグネシウム合金の不利性は
覆いがたい｡そこでマグネシウム合金が､後者の不利性を
カバーして前者の有利性を発揮していくには二つの活路を
切り開かなければならないということになる｡ 一つは市場
メカニズムを通じて後者の不利性を克服するということで
ある｡日本の電子 ･電気製品における笹体を中心とするマ
グネシウム需要急拡大はその可能性を証明している｡ 二つ
には市場メカニズムを超えたニーズの台頭を待つことであ
る｡ 欧米の有力自動車メーカーが-とりわけ経済性の飽く
なき追求にかけては止まるところを知らない米ビッグ3で
すら-､マグネシウム合金に関して他の軽量材料に対する
経済的劣性を省みず海外の主要精錬メーカーとの提携強化
を図るなど大量使用の方途を探っているということは､こ
うした可能性の存在を示唆している｡ それはCO2排出規制
によって惹起された ｢軽量革命｣と決して無関係ではない
であろう｡ かくしてマグネシウム合金の用途開発は､市場
メカニズム･非市場メカニズム双方を通じて今後進展する
ものと想定される｡
そのことは第二の論点すなわち成形技術上の競合 ･代替
関係という問題の登場を促すことになる｡ 成形技術はダイ
カスト法､テクソモルド法さらには塑性加工法というプロ
セスを経て展開しているが､その評価基準に関しては技術
的優位性､リサイクル性そして経済性という三つが挙げら
れる｡ その際とくに注目すべきは塑性加工法である｡ それ
は事業主体の問題に密接に関連しているからだ｡三つの評
価基準のうち経済性はさらに投資規模､製品コストそして
用途開発の三要素からなるが､そうした観点から観た場合､
中小企業が事業に参入し得る余地があるとすればそれは塑
性加工法のみである｡ 何故ならば､投資規模の面で比較的
バリアーが低いのはこの場合だけだからである｡ その点で
塑性加工法の将来性が注目される｡ 現時点では､ダイカス
ト･チクソモルド成形品に比べて塑性加工品の用途開発は
一部を除いて殆どみるべきものがない｡だがこのことを以
て塑性加工法の将来性を否定してしまうことは正しくな
い｡一連の技術的難点の克服さらには製造コストの削減に
成功を収めるならば-その可能性は決して小さくはない
-､上記三規準に照らしても塑性加工品に対する潜在的ニ
ーズは大きいのである｡ その意味で中小企業が塑性加工法
に依拠してマグネシウム開発の事業化に参入するという試
みを決して侮ってほならないのである｡
この点はさらに産業集積地域の活性化問題にも関わる｡
中小企業の多くは産業集積地域に依拠しているからだ｡そ
こで産業集積地域企業のマグネシウム開発事業における塑
性加工法の意義をどのように考えるべきかという新たな論
点が当然浮上してくる｡ だがこの問題に関してはさらに詳
細かつ実証的研究を必要としている｡ そのためには､典型
的な金属加工技術集積地域である新潟県産業集積を対象に
して､(イ)マグネシウム開発問題が産業集積地域企業に
おいてどのように展開されようとしているのか､(ロ)そ
の場合の問題点や課題は何か-という諸点を集積地域企業
における事業化との関連において事例的に研究することが
求められる｡ それについては別稿の伊平論文に譲ることに
しよう｡
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